






































い場所、正の走化性) に粒子が移動するために、以下の2つの挙動 (戦略) を考える。
1. 勾配検知型 :濃度勾配を検知して濃度が高い方向へ移動
2. その場検知型 : その場の環境を検知して、好ましければその場に滞在、悪けれ
ば周囲ヘランダムに (等方的に) 移動
上記2つのタイプの挙動について、格子間隔  $\delta$、時間間隔  $\tau$ の2次元正方格子モデル
から導出される粒子集団の時間発展方程式は、以下のようになる。ただし、  u(x, y, t)
および c(x, y, t) は、位置 (x, y)、時刻 t における粒子密度および誘引物質濃度である。
導出については、1次元格子モデルの場合 [1] と同様に、粒子の分布についての




子密度  u(x, y, t) の時間発展方程式は以下のようになる。
\displaystyle \frac{\partial u(x,y,t)}{\partial t}=D\nabla[\nabla u(x, y, t)-2\frac{f'(c(x,y,t))}{f(c(x,y,t))}u(x, y, t)\nabla c(x, y, t)] (1)
ただし、 D\displaystyle \equiv\frac{$\delta$^{2}}{5 $\tau$}, f'(c)\displaystyle \equiv\frac{\partial f(c)}{\partial c} であり、 f(\mathrm{c}) は誘引物質濃度の重みづけをする任意の
関数である。
f(c)=\displaystyle \exp(\frac{ $\beta$}{D}c) とおくと、式(1) は以下の様になる。
\displaystyle \frac{\partial u(x,y,t)}{\partial t}=\nabla[D\nabla u(x, y, t)-2 $\beta$ \mathrm{c}(x, y, t)u(x, y, t)\nabla c(x, y, t)] (2)
これは、細胞性粘菌の走化性に関する現象論的数理モデルとして良く知られている
Keller‐Segel (\mathrm{K}\mathrm{S}) モデル [2] の線形な応答関数を持つ場合と同じである。右辺第1項
は粒子集団のランダムな移動 (拡散) 、第2項は誘引物質に対する走化性の効果を表わ





動することで好ましい環境に移動する 「その場検知型」 の場合、粒子密度  u(x, y, t) の
時間発展方程式は以下のようになる。
\displaystyle \frac{\partial u(x,y,t)}{\partial t}=D'\nabla[(1- $\chi$(c(x, y, t)))\nabla u(x, y, t)-$\chi$'(c(x, y, t))u(x, y, t)\nabla c(x, y, t)]
(3)
ただし、 D'\displaystyle \equiv\frac{$\delta$^{2}}{4 $\tau$}, $\chi$'(c)\displaystyle \equiv\frac{\partial $\chi$(c)}{\partial c} であり、  $\chi$(c) は誘引物質への応答関数である。右辺
第2項は走化性による移動を表わすのに対し、第1項はその場の誘引物質濃度に依存
して実効的な拡散係数 D'(1- $\chi$(c)) が変化することを表わしている。
応答関数  $\chi$(c) は、[1] の場合と同様に以下のような関数とする。
 $\chi$(c)=\displaystyle \frac{1+\tanh( $\alpha$(c-c_{0}))}{2} (4)
ただし、 c_{0} は誘引物質への応答の閾値、  $\alpha$ は応答の鋭敏さを表わす。以下では、その
場検知型を IM モデル (等方移動、Isotropic Moving) と呼び、式(3) を用いる。
3 結果
2次元空間上に粒子が移動できない障害物をランダムに設置し (図1) 、障害物の存
在確率  p の変化が2つの走化性モデルでのダイナミクスに与える影響について調べ
た。1次元の場合と同様に、誘引物質濃度の値が異なる2つのピークをもつ環境にお
いて、粒子集団が低いピーク (準安定状態) から高いピーク (最安定状態) へと移動す
るときのダイナミクスを考える。ここでは 「準安定状態からの脱出」 と 「最安定状態
への緩和」 の2段階に分けて考え、それぞれにかかる時間である平均脱出時間(Mean
First Passage Time) と緩和時間 (Relaxation Time) を計算する [3]。それぞれの段
階では、円形領域において以下のように誘引物質の濃度分布を設定する。
1. 脱出 中心が誘引物質濃度の最大値、領域境界が最小値 (図1 (b))
2. 緩和 中心が誘引物質濃度の最小値、領域境界が最大値 (図1 (\mathrm{c}) )
ここでは、誘引物質の濃度分布は定常的であるとする。
155
図1: (a) 粒子集団の密度分布と (b) 誘引物質の濃度分布 (1. 脱出)、(c) 誘引物質の












ていることが分かる。また、障害物の設置確率  p の上昇に伴い、 \{\mathrm{T}\} が増加する。こ
れは障害物の設置により粒子が移動できる確率が減少するためで、自然な結果である。






























図3: (a) KS モデルおよび (b) IM モデルにおける緩和時間 \langle T' } 。
IM モデルでは、1次元の場合と同様に走化性が強いほど \{T'\} が非常に長くなる。 p
の値を変えても、 \{T'\rangle の変化に定性的な違いはなく、脱出の場合と同様に障害物の設
置は緩和ダイナミクスに質的な影響を与えていないと考えられる。
一方 KS モデルでは、走化性が強くなるに従い一度 \{T'\rangle が短くなるものの、さらに





緩和ダイナミクスに与える影響について考える (注 : \{T'\rangle は  T' の平均値)。図4は、
T' の値がどのように分布しているかを示している。障害物が存在しない場合 (図4
(\mathrm{a}),(\mathrm{b}),(\mathrm{c})) や走化性が非常に弱い場合 (図4 (d) ) (g)) には、ほぼ対称な分布となる。
一方、障害物が存在して走化性が強くなるに従い、対称な分布が崩れて平均から大き
く外れた長い T' をもつ場合がでてくる (図4 ( \mathrm{e}),(\mathrm{h}) ) 。さらに走化性が強くなると、
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図4: KS モデルにおける緩和時間 T' の分布。 (p,  $\beta$)= (\mathrm{a}) (0.00 ,0.001 ) 、(b) (0.00 )
0.01)、(c) (0.00, 0.20) 、(d) (0.02, 0.001)、(e) (0.02, 0.10) 、(f) (0.02, 0.33) 、(g) (0.20,













果、 T' の分布はロングテールを示し、全体の平均としての緩和時間 \{T'\} は増大する。
図3 (a) が示すように、 p の違いによって \langle T' } が最小となる走化性の強さが変化する
のは、障害物の存在確率が上がるほど粒子がトラップされる確率が上がることで長い









影響を与えることが分かった。今後の解析では、障害物の設置による \{T'\} の増大 (発
散? ) や T' の分布の変化と異常拡散現象との関連性について考えていきたい。
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